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RESUMO 
A determinação de parâmetros de escoamento é extremamente útil no bombeamento de materiais 
cimentícios, principalmente no projeto de dimensionamento de equipamentos de transporte e 
aplicação desses materiais em larga escala. O excelente desempenho do projeto hidráulico e a análise 
das condições de ﬂuxos dependem de parâmetros como viscosidade aparente e as características 
granulométricas desses materiais. O trabalho tem como objetivo a avaliação de parâmetros de 
escoamento de uma argamassa produzida a partir de resíduos da indústria da mineração. Avaliou-se 
através da viscosidade aparente a determinando do fator de atrito através das correlações de Dodge, 
Metzner, Ellis e George. Foram produzidos três traços com diferentes porcentagens em massa de 
resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS), cinza volante (CV) e cimento Portland (CP), com 
relação água aglomerante em torno de H2O/Pó de 0,40 aproximadamente. Os resultados mostraram 
que as argamassas possuem características de fluidos não newtonianos apresentando modelos de 
Power Law, Bingham e Herchel Bulkley. No cálculo do fator de atrito, verificou-se a necessidade de 
transportar esse material em regime turbulento (ReMR>2679), considerando diâmetros comerciais 
de tubulações de 0,025 m, 0,032 m e 0,051 m, em vazões acima de 0,05 m³/s, apresentando menor 
perda de carga no sistema. 
 
Palavras-chave: Argamassa, Resíduo de Mineração, Bombeamento, Modelagem. 
 
ABSTRACT 
The determination of flow parameters is extremely useful in pumping cementitious materials, 
especially in the design of transport equipment sizing and application of these materials on a large 
scale. The excellent performance of the hydraulic design and the analysis of flow conditions depend 
on parameters such as apparent viscosity and particle size characteristics of these materials. The 
objective of this work is to evaluate the flow parameters of a mortar produced from mining industry 
residues. The apparent viscosity was determined by determining the friction factor through the 
correlations of Dodge, Metzner, Ellis and George. Three traits were produced with different mass 
percentages of sulfurized copper ore residue (RMCS), fly ash (CV) and Portland cement (CP), with 
approximately 0.40 agglomerating water around H2O / Powder ratio. The results showed that the 
mortars have characteristics of non Newtonian fluids presenting Power Law, Bingham and Herchel 
Bulkley models. In the calculation of the friction factor, it was verified the need to transport this 
material in turbulent regime (ReMR> 2679), considering commercial pipe diameters of 0.025 m, 
0.032 m and 0.051 m, in flow rates above 0.05 m³ / s, presenting less pressure drop in the system. 
 
Keywords: Mortar, Mining Waste, Pumping, Modeling. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 A reologia de materiais à base de cimento é importante por diversas razões. Além de ser 
necessária na caracterização e controle de qualidade desses materiais no estado fresco, se mostra 
muito útil nos estudos de determinação de parâmetros necessários para o dimensionamento de 
equipamentos de transporte e aplicação dos mesmos em larga escala. Nestes casos, o projeto 
hidráulico e a análise das condições de fluxo dependem da previsão do fator de atrito. 
O bombeamento é uma maneira geral de transportar materiais à base de cimento em canteiros 
de obras (ACI, 1996 e AIJ, 2009). 
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Esta operação requer altas pressões, especialmente em construções tais como arranha-céus, 
pontes de longo alcance, túneis de longa distância, cimentação de poços de petróleo e fortalecimento 
do solo por injeção de pasta ou argamassa (KWON, 2013). 
Existem várias abordagens genéricas para correlações de fatores de atrito em fluidos não-
newtoniano, dentre esses podemos citar: DARBY e MELSON (1981), que desenvolveram uma 
expressão, para estimar o fator de atrito de fluidos que seguem o modelo de Bingham. 
Em primeiro lugar, a relação entre o fator de atrito e o número de Reynolds pode ser expressa 
em termos de uma lei logarítmica ou potência. Ambos demonstraram ter potencial para previsões 
adequadas (TRINH, 2010). Em segundo, podemos obter equações para modelos reológicos 
específicos, sendo os mais populares os de lei da potência de Ostwald de Waele, os modelos de 
plástico Bingham e Herchel Bulkleyou que obtém uma relação aplicável a todos os fluidos não 
newtonianos sem pressupor um modelo reológico. A maioria dos trabalhos publicados lida com a lei 
de potência de Ostwald de Waele (TRINH, 2009). 
O número de Reynolds definido para fluidos lei da potência, também conhecido como o 






























      (1) 
No caso de fluidos não-newtonianos, o critério para delimitar se o fluido se encontra sob 
escoamento laminar é função do seu comportamento reológico. MISHRA e TRIPATHI, (1971) 
desenvolveram a Equação 2, aplicável a fluidos que seguem o modelo da potência, tendo como base 
dados experimentais disponíveis na literatura e um critério de estabilidade de fluxo onde a relação 
entre energia cinética média por unidade de volume do fluido e a tensão de cisalhamento na parede, 










     (2) 
DODGE e METZNER, (1959) desenvolveram uma análise teórica para escoamento 
turbulento e propuseram a Equação 3 para o cálculo do fator de atrito de Fanning. As correlações de 
Dodge e Metzner foram amplamente aceitas a partir do momento em que foram publicados e são 
rotineiramente citadas em livros sobre fluidos não-newtoniano e permanecem altamente 
recomendados mesmo em avaliações recentes de correlações para atrito fatores em fluidos de Power 
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ELLIS e GEORGE (1977), propuseram a Equação 4 para o cálculo do fator de atrito no regime 
turbulento com dependência apenas no número de Reynolds generalizado. 
70,0Re645,000454,0 −+= MRf      (4) 
As correlações do diâmetro hidráulico geram fatores geométricos capazes de representar o 
duto anular como circular. Este método permite o uso das leis da mecânica de fluidos já bem 
estabelecida em equações padrão. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 MATERIAIS 
Resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS): O resíduo de flotação de minério de cobre 
(RMCS) utilizado nos experimentos é proveniente da mina do Sossego, localizada na província 
mineral de Carajás no Estado do Pará. Esse material foi empregado como agregado miúdo, para o 
reaproveitamento da matéria-prima, o material coletado foi seco ao ar livre e em seguida 
acondicionado em sacos plásticos de 50 Kg. 
Cinza Volante: Oriunda do resíduo da queima incompleta do carvão mineral que ocorre em 
caldeiras de leito fluidizado, pertencente a refinaria de alumina Hydro, localizada no município de 
Barcarena no estado do Pará. Inicialmente as amostras de CV passaram por uma etapa inicial de 
desaglomeração em que foram secas em estufa a 100ºC por 24h e em seguida moídas no tempo de 
5min em moinho de bolas Marca (CIMAQ Modelo Work Index série: 005). 
Cimento Portland: Foi classificado como tipo CPII–E32, devido este não possuir elevada 
atividade pozôlanica. 
2.2 MÉTODOS 
Análise granulométrica: Os materiais foram submetidos à análise granulométrica utilizando o 
equipamento laser particle size ranalysette 22 Fritsch com software MaScontrol para a aquisição dos 
dados. experimentais. 
Procedimento de Mistura: Para o preparo dos traços, seguiu-se as proporções de dosagem de 
materiais apresentados na Tabela 1 em seguida utilizou-se uma relação água aglomerante em torno 
de H2O/Pó de 0,40 aproximadamente. 
No processo de mistura as pastas foram inseridas em um misturador mecânico de bancada 
marca SOLDTEST, acoplado a uma argamassadeira com capacidade de 130 litros durante 5 min. 
Após o preparo, as misturas foram deixadas em repouso por 10 minutos para minimizar os efeitos da 
homogeneização, o que provoca a formação de bolhas de ar que um interferente nas análises 
reológicas. 
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Tabela 1: proporções de mistura. 
MATRIZ DEANALISE 
Traços RMCS (g) CV(g) CP (g) 
Tr 1 40 5 5 
Tr 2 36 8,5 6 
Tr 3 35 10 5 
 
Análises reológicas: As medidas de viscosidade aparente foram determinadas em 
Viscosímetro Modelo Haake VT 550, acoplado ao sistema de configuração de cilindros coaxiais copo 
SV e cilindros SV1 a temperatura de 28ºC. Para a obtenção das curvas de endurecimento e curvas de 
fluxo tensão versus deformação, programou-se a variação da taxa de cisalhamento entre 0 a 600 s-1 
em 120 s, em seguida permanecendo constante em 600 s-1 por 30 s e finalmente decrescendo na rampa 
de taxa de cisalhamento (γ) de 600 a 0 s-1 em 120 s. 
Condições operacionais da simulação do escoamento: A Tabela 2 mostra as especificações 
operacionais definidas para o estudo do fator de atrito. Estas condições foram definidas com base nas 
atividades de projeção de pastas de cimento e transporte de matéria-prima a longas distância na 
indústria civil (CRESCENCI, 2000). Utilizou-se a equação de Mishra e Tripathi (2) para a 
determinação do número de Reynolds generalizado crítico e as equações de Dodge e Metzner (3) e 
Ellis e George (4) para o cálculo do fator de atrito. 
 
Tabela 2: Condições operacionais de escoamento. 
FAIXA DE DIÂMETRO 0,025 A 0,127 M 
FAIXA DE VAZÃO 0,001 A 0,01 M³/S 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 
Pelos resultados da Figura 1, observa-se que o cimento o CPII-E32, a CV e o RMCS, possuem 
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Figura 1 - Análise granulométrica dos materiais 
 
 
3.2 ANÁLISE REOLÓGICA 
A Tabela 3 apresenta os parâmetros obtidos para cada modelo, além do seu respectivo 
coeficiente de determinação (R²). Dentre os modelos analisados, os de Power Law e Herschel–
Bulkley foram os que apresentaram os melhores ajustes. O maior coeficiente de determinação foi 
obtido para o traço 03 a partir do modelo de Power Law. Por este fato, optou-se por analisar este traço 
nos estudos dos parâmetros de escoamento. 
 
Tabela 3: Modelagem reológica dos traços 01, 02 e 03. 
Traços POWER LAW HERSCHEL-BULKLEY 
K(Pa.s) n R² k (Pa.s) n το (Pa) R² 
Tr 01 8,194 0,4871 0,9985 61,3 0,09783 33,8 0,9358 
Tr 02 15,23 0,3562 0,9987 14,53 0,3621 1,5118 0,9987 
Tr 03 5,014 0,5361 0,9964 4,387 0,5544 2,877 0,9964 
 
3.3 FATOR DE ATRITO 
No estado fresco a argamassa (Traço 03) apresentou uma massa específica igual 1805,33 
kg/m³. Através da equação de Mishra e Tripathi (1971) determinou-se que em um número de 
Reynolds igual 2679 haverá a transição do regime de escoamento para o fluido. 
A Figura 2 apresenta o fator de atrito, determinado através dois modelos em relação ao número 
de Reynolds generalizado. Há uma igualdade no fator de atrito no regime laminar, pois para fluidos 
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que seguem o modelo da lei da potência o cálculo é realizado através de uma mesma expressão 
(Equação 2). 
No regime turbulento observa-se uma diferença entre os fatores de atrito obtidos, a qual 
apresenta uma tendência crescente com o aumento do número de Reynolds. 
Entretanto, com ambos os modelos é possível concluir que há uma necessidade de se realizar 
o bombeamento em um regime de escoamento turbulento, onde é possível obter menores valores do 
fator de atrito e consequentemente menores perdas de energia na operação. 
O cálculo através de dois modelos permiti-nos concluir a necessidade de utilizar em projetos 
mais precisos, modelos já avaliados experimentalmente para o tipo de fluido com o qual deseja-se 
trabalhar. 
 
Figura 2: Fator de atrito versus número de Reynolds generalizado. 
 
 
Há grande influência da modelagem no cálculo final do fator de atrito, podendo superestimá-
lo ou subestimá-lo caso haja um erro na modelagem reológica. A Figura 3 apresenta o fator de atrito 
estimado pela equação de Ellis e George nas condições de escoamento descritas na Tabela 2. Para 
todos os diâmetros analisados, observa-se uma diminuição do fator de atrito com o aumento da vazão 
de escoamento. Em baixas vazões (0,001 m³/s – 0,007 m³/s) a discrepância entre o fator de atrito nos 
diâmetros em estudo é alta. Essa diferença apresenta uma diminuição de acordo com o aumento da 
vazão volumétrica. 
Para uma mesma vazão obtêm-se maiores perdas de energia nos maiores diâmetros. Isto se dá 
pelo fato da baixa velocidade de escoamento, que por sua vez indica um menor número de Reynolds. 
Na faixa de vazão em estudo, é possível observar um regime de escoamento turbulento apenas nas 
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tubulações de diâmetro 0,025m e 0,032m. A definição de uma condição operacional ideal dependerá 
muito da operação de transporte que se deseja. 
Há a necessidade de avaliar uma vazão ideal obtendo a otimização da operação com perda de 
carga versus potência. 
Entretanto, para operações de projeção de argamassas, por exemplo, há excelentes condições 
operacionais de aplicação nos diâmetros comerciais mais usuais (0,025m, 0,032m e 0,051m) em 
vazões acima de 0,05m³/s. 
 




A modelagem reológica dos traços 1, 2 e 3 apresentou melhores ajustes nos modelos de Power 
Law e Herschel–Bulkley. Obteve-se um coeficiente de determinação igual 0,9987 para o melhor traço 
representativo (traço 3). 
Em um número de Reynolds igual 2679 tem-se a transição do regime de escoamento para o 
fluido em estudo. 
Há uma divergência no valor do fator de atrito calculado através dos modelos de Dodge e 
Metzner e Ellis e George, entretanto verifica-se a necessidade de se realizar o bombeamento em um 
regime de escoamento turbulento, onde é possível obter menores valores do fator de atrito. 
Para todos os diâmetros analisados, observa-se uma diminuição do fator de atrito com o 
aumento da vazão de escoamento. Em baixas vazões (0,001 m³/s – 0,007 m³/s) a discrepância entre 
o fator de atrito nos diâmetros em estudo é alta. Essa diferença apresenta uma diminuição de acordo 
com o aumento da vazão volumétrica.  
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Para operações de projeção de argamassas, por exemplo, há excelentes condições operacionais 
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